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1 Úvod 
Moderné letecké, ale aj iné hmotnostne úsporné konštrukcie sa v súčasnosti nezaobídu bez 
stále širšieho využívania kompozitných materiálov. Vyrábajú sa z nich časti lietadiel, listy 
veterných turbín, sťažne lodí, … Stále častejšie sa kompozity používajú na primárne časti 
konštrukcie.  Napríklad v AIRBUSE A380 tvoria kompozity 20 % z použitých materiálov. V  
novom Boeingu 787 Dreamliner sú kompozitné materiály použité až na 50 % konštrukcie. 
Použijú sa na 100 % poťahu, celý trup, chvostové plochy a časti krídiel. 
Rovnako ako všetky materiály sú aj kompozity vystavené počas prevádzky určitej forme 
degradácie. V praxi sa to nazýva únava materiálu. V podstate sa jedná o proces zmien štruk-
túrneho stavu materiálu a jeho vlastností vyvolaný vplyvom vonkajších podmienok, ktoré sa 
časom menia.  Únava sa riadi určitými zákonitosťami mikroskopických a makroskopických 
procesov,  ktoré v danom materiály prebiehajú v závislosti od veľkosti amplitúdy napätia, 
stavu napätosti, od agresivity okolitého prostredia a najmä počtu cyklov. Pre konštruktéra je 
veľmi dôležité pochopiť procesy týkajúce sa tohto problému. Výsledkom je zaistenie dosta-
točne vysokej prevádzkovej spoľahlivosti konštrukcie [1]. 
Inžinierske vnímanie problému únavy kompozitov je úzko späté so správaním sa kovových 
materiálov. Často sa k riešeniu problémov pristupuje rovnako ako pri kovových materiáloch. 
Napríklad metódy skúšok skúmajúce únavové správanie sa kompozitných konštrukcií sú rov-
naké ako pri kovoch. Analógia je aj v interpretácii výsledkov. Kovové materiály sú na tom 
z hľadiska poznatkov o únavových vlastnostiach lepšie ako kompozity. Na rozdiel od kovov, 
kompozity sú nehomogénne a anizotropné. Únavové poškodenie sa akumuluje v izolovanej 
oblasti a porucha sa neprejavuje šírením jednej trhliny. Mechanizmus poškodenia kompozitov 
je vo svojej podstate zložitý a zahrňuje v sebe procesy ako napríklad pretrhnutie vlákien 
a praskanie matrice, rozlepovanie, praskanie naprieč vrstvami, delaminácie [2].  
V probléme riešenia únavy kompozitov sa už v minulosti vypracovali určité postupy a me-
tódy. Tieto však ešte nie sú  dostatočne spoľahlivé, aby sa pomocou nich dala určiť životnosť 
konkrétnej konštrukcie. Výsledkom je, že požadovaná životnosť jednotlivých dielov sa preu-
kazuje únavovými skúškami, ktoré sú pomerne drahé a časovo náročné. V praxi sa náklady na 
spomínané certifikačné skúšky znižujú použitím prístupov, ktoré sa snažia komplexne posúdiť 
daný prípad a vybrať najvhodnejší spôsob na jeho vyriešenie. 
 Pred konštruktérom stojí otázka akým spôsobom predpovedať únavové správanie sa kon-
štrukcie. V súčasnosti sa za základné problémy v hodnotení únavy kompozitov považujú ob-
medzená použiteľnosť materiálových charakteristík v oblasti únavy a neschopnosť aplikovať 
fyzikálne metódy na úroveň kompozitov [3]. 
 
• Obmedzená použiteľnosť únavových charakteristík 
Údaje z únavových skúšok kompozitových vzoriek nie sú spoľahlivý zdroj na predpoveda-
nie životnosti konštrukcie, pretože nepokrývajú celý rad vplyvov, ktoré sú často pozorované 
v reálnych konštrukciách. Únavové skúšky sú často vykonávané pod zjednodušenými zaťaže-
ním a obvykle pozostávajú z jednoosového ťahového zaťaženia konštantnou amplitúdou na-
pätia. Väčšina reálnych konštrukcií je podrobená viacosovému premenlivému zaťaženiu. 
Únavové poškodenie závisí na konkrétnej skladbe a geometrii konštrukcie. Kvôli tomu sú 
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únavové charakteristiky namerané na jednoduchých vzorkách obmedzene použiteľné na reál-
nej konštrukcii. Je dôležité si uvedomiť, že skúšky vzoriek nám slúžia iba na prvotné rozho-
dovanie sa v procese hodnotenia životnosti. Výsledky musia byť nakoniec overené preukazu-
júcou skúškou celej konštrukcie.  
 
• Aplikovateľnosť fyzikálnych teórii nie je jednoduchá 
Vo väčšine analýz sa počíta len so zjednodušeným rozložením namáhania, ktoré nepred-
stavuje namáhanie v jednotlivých zložkách materiálu. Namáhanie vlákien a matrice riadia 
únavové správanie sa kompozitu. Kľúčom k pochopeniu problému únavy je výskum v oblasti 
vlastností jednotlivých zložiek. Doposiaľ však nebola publikovaná teória, ktorá by spoľahlivo 
popísala tieto informácie. 
2 Obsah práce 
Dizertačná práca je zameraná na jeden z významných problémov v oblasti kompozitných 
konštrukcií a tým je hodnotenie ich životnosti. V úvode práce je popísaný problém únavy 
kompozitných materiálov a mechanizmov poškodenia. Súčasný stav riešenej problematiky je 
dokumentovaný na základných prístupoch hodnotenia životnosti Fail Safe a Damage Toleran-
ce. Následne je popísaný prístup Wear Out, ktorý bol vyvinutý v NASA na hodnotenie život-
nosti kompozitnej konštrukcie. V rámci prehľadu sú uvedené aj skúšky kompozitných kon-
štrukcií prevedené v minulosti. Medzi tieto skúšky patria únavové skúšky klzákov Nimbus 2, 
PW–5 a únavové skúšky modelov nosníka krídla. Ďalej sú popísané spôsoby hodnotenia ži-
votnosti analytickými metódami. Na záver súčasného stavu riešenej problematiky sú uvedené 
nedeštruktívne metódy hodnotenia kompozitov. A to vizuálna metóda a akustická emisia. 
Stručne sú ešte prebraté chyby v kompozitných materiáloch a ich vplyv na životnosť kon-
štrukcie. 
Ťažiskom práce je navrhnutie metodiky hodnotenia životnosti kompozitných konštrukcií. 
Navrhnutá metodika je uvedená vo forme blokovej schémy, kde jednotlivé bloky predstavujú 
práce, ktoré v procese hodnotenia životnosti na seba nadväzujú. Následne je navrhnutá meto-
dika aplikovaná na troch príkladoch: laboratórne únavové skúšky kompozitných vzoriek, 
hodnotenie životnosti krídla klzáka a hodnotenie životnosti kompozitných vrtuľových listov. 
3 Súčasný stav riešenej problematiky 
V minulosti dochádzalo na konštrukciách občas k poruchám, ktoré sa pripisovali zlej kon-
štrukcii a technológii, ale tiež náhodne veľkým extrémnym zaťaženiam a rázom, ktoré neboli 
zahrnuté do pevnostného výpočtu. Názov “únava materiálu“ zaviedol v rokoch 1812–1814 
Francúz Poncelet. Jedným z najvýznamnejších zakladateľov experimentálne určovaných úna-
vových vlastností bol Albert Wöhler, ktorý vykonal prvé skúšky cyklickým zaťažením. 
Z jeho, tzv. Wöhlerových kriviek, bol odvodený pojem medza únavy, ktorú začali konštrukté-
ri používať pri výpočtoch ako zníženú statickú pevnosť aby sa vyhli prípadným poruchám 
počas prevádzky. V letectve vznikli prvé únavové poruchy na vystužených drôtoch trupových 
a krídlových prútových konštrukcií. Nepripisovali sa únave ale vibráciám. Následne dochá-
dzalo k ďalším poruchám u rôznych konštrukčných dieloch ale ani tieto neboli stále pripiso-
vané únave. Istý obrat v pohľade na únavu v letectve nastal, keď sa objavili poruchy jedno-
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značne spôsobené únavou. Bolo vynaložené úsilie na odstránenie týchto porúch a hľadali sa 
ich príčiny [1]. 
Tieto poruchy vyvolali intenzívne výskumy v oblasti problematiky únavy. Do leteckých 
stavebných predpisov boli vložené prísne požiadavky na preukázanie dostatočnej únavovej 
odolnosti. Hlavné z príčin únavových porúch boli [4]: 
 
• znižovanie súčiniteľov bezpečnosti na statickú pevnosť 
• znižovanie hmotnosti nosnej konštrukcie 
• zvyšovanie statickej pevnosti materiálu s vyššou citlivosťou na premenlivé zaťaženie 
a vruby 
• spresnenie výpočtových metód (napr. MKP) 
• zvyšovanie rýchlosti letu 
 
Nedostatočné vedomosti o správaní sa kompozitov (napr. vznik, vývoj a rast porušenia) 
majú za následok zvyšovanie koeficientov bezpečnosti, potrebu vyššieho počtu skúšok 
a vyššie požiadavky na technológiu. Toto všetko sa prejavuje v cene lietadla. Preto je dôležité 
pristupovať k hodnoteniu životnosti kompozitných konštrukcií dôsledne, lebo sa jedná 
o komplexný proces, ktorý začína už pri návrhu konštrukcie, pevnostnom výpočte, výbere 
materiálu, technológii výroby, posudzovaní vplyvu prostredia, určovaní materiálových cha-
rakteristík, statických a únavových skúškach, pravidelných inšpekčných prehliadkach počas 
prevádzky konštrukcie a končiac vyradením konštrukcie z prevádzky.  
V súčasnosti sa pri návrhu leteckých konštrukcií, z hľadiska ich únavy a životnosti, použí-
vajú dva hlavné prístupy Safe Life a Damage Tolerance. Použitie štatistických metód na urče-
nie životnosti je možné, ale vyžaduje to mať k dispozícii komplexnú databázu údajov. Skúšky 
začínajú od úrovne vzoriek, cez diely až po celé konštrukcie. Získané údaje poslúžia na odha-
dy parametrov Weibullovho rozdelenia. Veľký vplyv na rozsah databáze majú mechanizmy 
poškodenia. Mechanizmy kde dominujú porušenia vlákien vykazujú menšie rozptyly a preto 
si vyžadujú aj menší rozsah skúšok ako mechanizmy kde dominujú poruchy matrice. Mecha-
nizmus poškodenia sa môže meniť vplyvom prostredia, veľkosti a spôsobe zaťaženia. Často 
to môže vyústiť v ťažko realizovateľným skúšobným požiadavkám. Preto použitie štatistic-
kým metód akou je napr. Safe Life je vhodné hlavne tam, kde sú nízke hodnoty rozptylu vý-
sledkov. 
Prístup Damage Tolerance predpokladá, že poruchy sa môžu vyskytovať v najkritickejších 
miestach konštrukcie. Pokiaľ nie je toto poškodenie objavené, musí konštrukcia bez poruchy 
alebo nadmerných deformácií preniesť zodpovedajúce zaťaženie. V prvom rade je potrebné 
odborné posúdenie každého dielu, pričom je potrebné vybrať kritické oblasti s vysokou kon-
centráciou napätí a oblasti náchylné na poškodenie. Tieto miesta by mali byť sledované počas 
skúšok. Predpokladá sa, že poruchy existujú v konštrukcii už z výroby a tiež dochádza k ich 
vzniku počas prevádzky. Tento prístup vyžaduje významné analýzy a úsilie pri skúškach za 
účelom získať potrebné údaje. Na popísanie delaminácií, ich rastu pomocou MKP je tiež po-
trebné vynaložiť značné úsilie. Preto sa tento prístup nepovažuje za dostatočné vhodný pre 
posúdenie životnosti pri certifikácii kompozitných konštrukcií, kde sú dominantné hlavne 
poruchy matrice [7].  
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Prístup Wear Out (Pripustenie opotrebovania počas prevádzky) bol vyvinutý na začiatku 
70–tich rokov a je obsiahlo popísaný v literatúre od Halpin, Jerina a Johnson [13]. Táto metóda 
bola v minulosti použitá na certifikáciu kompozitných konštrukcií ako napríklad:  A-7 von-
kajšie krídlo, F-16 chvostové plochy a B-1A vodorovná chvostová plocha. Tento prístup pri-
púšťa pravdepodobnosť postupného opotrebovania sa kompozitnej konštrukcie. Prístup vyu-
žíva údaje zo statických skúšok, skúšok zostatkovej pevnosti po určitej dobe používania 
v spojení so skúškami počas letov, čím chráni konštrukciu proti predčasnému zlyhaniu. Je 
zrejmé, že zostatková tuhosť je ukazovateľom miery zhoršenia stavu konštrukcie a môže byť 
dôležitým parametrom s ohľadom na frekvenciu kmitania nosných plôch. Filozofia prístupu 
spočíva v statických skúškach a skúškach zostatkovej pevnosti, ktoré sú zamerané na určenie 
pravdepodobnosti, že zlyhanie konštrukcie počas stanovenej doby života za presne určených 
podmienok používania je nepravdepodobné. 
V minulosti boli vykonané únavové skúšky reálnych leteckých konštrukcií. Závery 
z týchto výskumov sú veľmi cenné, pretože sa jednalo o skúšky konkrétnych konštrukcií. 
Skúšky klzáka Nimbus 2 stanovili certifikačné limity pre klzáky [9, 10]. Jedná sa o maximálne 
prevádzkové hodnoty napätí v pásniciach (250 MPa pri GFRP a 400 MPa pri CFRP), na  kto-
ré keď sa nadimenzujú pásnice, nemalo by dochádzať k problémom v oblasti životnosti. Po-
čas skúšok neboli zaznamenané zmeny tuhosti a únavová skúška skončila po nasimulovaní 
18 000 hodín bez poruchy. 
Rovnako aj únavové skúšky nosníka krídla klzáka robené v Nemecku potvrdili podobné 
hodnoty, kde sa zamerali na určenie hodnoty pomernej deformácie, ktorá by predstavovala 
dostatočnú rezervu pre neobmedzenú životnosť. Bolo určené, že  pre CFRP pásnice je táto 
deformácia 0,35 %. Pre modul pružnosti pásnice E = 120 GPa vychádza potom napätie 
MPa420=σ [11, 12]. 
Únavové skúšky spoja krídlo–trup klzáka PW-5 určili, že únavové zaťaženie nepresahujú-
ce 70 % zaťaženia pri statickej poruche vyvolávajú len bezvýznamný vplyv na zostatkovú 
pevnosť [14, 15]. Táto úroveň zaťaženia odpovedá koeficientu bezpečnosti f = 1,6. Pre nosník 
krídla bolo nasimulované únavové zaťaženie odpovedajúce 27 000 letovým hodinám pre nos-
ník krídla a 12 000 hodinám pre spojenie krídlo–trup. Obe skúšky skončili bez porušenia vzo-
riek. 
U projektu X–Wing sa hľadal vhodný prístup na certifikáciu konštrukcie. Zvažovali sa tri 
základné metódy: Safe Life, Damage Tolerance a Wear Out. Na základe toho, že pri static-
kých skúškach dochádzalo k poruchám, kde dominovali poruchy matrice bol vybraný prístup 
Wear Out [6, 7]. 
V rámci hodnotenia životnosti je potrebné posudzovať prípadné poškodenie kompozitov. 
Ako najvhodnejšie metódy nedeštruktívneho hodnotenia kompozitov patria vizuálna metóda 
a akustická emisia. V rámci teoretickej časti bol spracovaný aj prehľad chýb v kompozitoch 
a ich vplyv na životnosť.  
Prehľad riešenej problematiky potvrdil, že kompozitné materiály majú výborné únavové 
vlastnosti. K poruchám konštrukcie dochádza hlavne v miestach kde: nebola dodržaná techno-
lógia výroby, nachádzajú sa koncentrátory napätia, pôsobia zaťaženia viacerými smermi, spá-
ja sa kompozitná konštrukcia s kovovou. K preukazovaniu životnosti sú nevyhnutné únavové 
skúšky. Skúšobný program by mal byť vedený filozofiou Building Block [8], kde sa analýza a 
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príslušné skúšky vykonávajú na viacerých hladinách. Hlavným dôvodom je zníženie ceny a 
rizika. Dôležité je zapojiť aj analytické metódy a porovnávať ich s výsledkami skúšok. Kon-
krétny prístup hodnotenia životnosti je vhodné vybrať až po zistení mechanizmu poškodenia 
konštrukcie. Na záver celého programu je potrebné zrealizovať záverečnú dôkaznú skúšku 
konštrukcie, ktorá potvrdí požadovanú životnosť konštrukcie. 
4 Ciele práce 
Cieľom práce je vytvoriť podklad pre orientáciu konštruktéra v problematike hodnotenia 
životnosti kompozitných konštrukcií. Práca je zostavená tak aby pokryla čo najširšie spektrum 
problémov týkajúcich sa životnosti kompozitov. Obsahom práce je súhrn poznatkov získaný 
z dostupnej literatúry, návrh metodiky hodnotenia životnosti kompozitných konštrukcií 
a praktické overenie jednotlivých bodov metodiky na konkrétne prípady. 
  
Za hlavné ciele práce boli vybrané: 
1) Zhrnutie dostupných poznatkov v problematike životnosti kompozitných konštrukcií.  
 
2) Návrh metodiky hodnotenia životnosti kompozitných konštrukcií.  
 
3) Aplikácia navrhnutej metodiky na konkrétne prípady: 
 
• laboratórne únavové skúšky kompozitných vzoriek ohybom – porovnanie vplyvu pou-
žitej technológie a vplyvu prostredia 
 
• hodnotenie životnosti krídla klzáka 
 
• hodnotenie životnosti kompozitných vrtuľových listov 
5 Zvolené metódy spracovania 
Prvým a významným krokom v rámci riešenia dizertačnej práce počas doktorského štúdia 
bolo priebežné zoznamovanie sa s danou problematikou. Zoznamovanie prebiehalo na teore-
tickej a praktickej úrovni. Na teoretickej úrovni to bolo hlavne štúdium dostupných publikácií 
a časopisov a sledovanie najnovších výskumov zo zdrojov na internete. Pri praktickej činnosti 
to bolo zapojenie sa do výskumov v oblasti kompozitných materiálov na Leteckom ústave. 
Predstavovalo to hlavne laboratórne skúšky vzoriek a zapojenie sa do skúšok konštrukcií na 
skúšobni Leteckého ústavu. Čo sa týka hodnotenia životnosti kompozitných vrtuľových lis-
tov, tak výskum prebiehal v spolupráci s firmou dm-prop. 
V záverečnej fáze boli všetky získané poznatky z predchádzajúcich prác zhrnuté do jedné-
ho celku a podarilo sa tým vytvoriť podrobný prehľad problematiky hodnotenia životnosti 
kompozitných konštrukcií. 
6 Hlavné výsledky práce 
Hlavné výsledky práce možno rozdeliť do niekoľkých častí, ktoré na seba nadväzujú. Pr-
vým dôležitým krokom bolo zhrnutie dostupných poznatkov v problematike životnosti kom-
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pozitných konštrukcií. Na základe tohto uceleného prehľadu bola navrhnutá metodika hodno-
tenia životnosti kompozitných konštrukcií. Ďalšími výsledkami práce je, že metodika bola 
aplikovaná a overená na konkrétnych príkladoch. 
6.1 Návrh metodiky hodnotenia životnosti 
Na základe prehľadu riešenej problematiky bol vypracovaný návrh metodiky hodnotenia 
životnosti kompozitných konštrukcií, ktorej schéma je na obr. 6.1. Navrhnutá schéma vychá-
dza zo Safe Life a Wear Out prístupov. Proces hodnotenia je možné rozdeliť na dve základné 
časti.  
Prvou je návrhová fáza (bloky A, B, C, D). Využíva sa pri návrhu novej kompozitnej kon-
štrukcie. Jedná sa o fázu, kedy môže konštruktér významným spôsobom ovplyvniť únavové 
vlastnosti konštrukcie. V procese návrhu je dôležité využiť poznatky získané z podobných 
konštrukcií (maximálne prevádzkové hodnoty napätí v pásniciach  250 MPa pri GFRP a 400 
MPa pri CFRP). Zamerať sa na kritické miesta konštrukcie: skokové zmeny prierezov, tuhos-
ti, parazitné vplyvy na rozhraní sklo/uhlík laminátov, spoje kompozitných častí, spoje kompo-
zitných a kovových dielov. Je dôležité si uvedomiť, že pri kompozitoch pracuje konštruktér 
s materiálom ktorého vlastnosti výrazne závisia od technológie výroby a skúseností pracovní-
kov, preto je nevyhnutné už pri návrhu konštrukcie realizovať laboratórne skúšky vzoriek. Na 
základe týchto skúšok sa získajú základné mechanické vlastnosti, rozptyly a posúdi sa vplyv 
technológie či prostredia. Prvá fáza je ukončená dimenzovaním konštrukcie. 
Vzhľadom na to, že doposiaľ nebola publikovaná žiadna spoľahlivá metóda výpočtu úna-
vového života kompozitov je nevyhnutné vykonávať únavové skúšky konštrukcie. Tento spô-
sob je charakteristický pre všetky prípady hodnotenia životnosti z minulosti. 
 Druhou fázou (bloky E, F, G, H, I, J, K, L) sú preto skúšky konštrukcie. V prvom rade sa 
jedná o statické skúšky konštrukcie. Na základe týchto skúšok sa určia kritické miesta kon-
štrukcie a mechanizmy poškodenia. Tieto skúšky sa vykonávajú často na segmentoch krídiel, 
modeloch kritických uzlov. Počas skúšok je dôležité merať napätia v konštrukcii pomocou 
tenzometrov. Nasledujú únavové skúšky dielov, segmentov a celej konštrukcie. Únavové 
skúšky konštrukčných celkov slúžia v prvom rade k preukázaniu experimentálnemu preukazu 
života jednotlivých konštrukcií draku a tiež k overeniu prípadných konštrukčných alternatív. 
V prípade únavových skúšok sa môžu vyrobiť umelé chyby v konštrukcii (diery, narezania, 
nezlepenia) a počas skúšky sa sleduje rast poškodenia v okolí takýchto miest. Za únavovými 
skúškami sa robia skúšky zostatkovej pevnosti a tuhosti konštrukcie. Na základe týchto skú-
šok je možné predpovedať vznik prípadného poškodenia. Dôležitým bodom je určiť bezpečnú 
životnosť konštrukcie.  Nasledujúce skúšky v prevádzke sú záverečnou fázou skúšok. Jedná 
sa v podstate o sledovanie konštrukcie počas prevádzky na prvých lietajúcich prototypoch. 
Využívajú sa nedeštruktívne metódy hodnotenia konštrukcie. Na základe meraní počas letov 
je možné spresniť spektrá zaťaženia a tým pádom celý výpočet. V prípade, že v prevádzke 
dostatočný počet lietadiel dosiahne na začiatku stanovenú bezpečnú dobu života, je možné po 
zvážení všetkých skúseností získaných počas prevádzky zvýšiť dobu života. Proces hodnote-
nia životnosti týmto nekončí a pokračuje počas celej doby života konštrukcie, robia sa pre-
hliadky konštrukcie v predpísaných intervaloch, vyhodnocujú sa z nich závery a vydávajú sa 
prípadné bulletiny na kontrolu a odstránenie vzniknutých problémov. 
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Obr. 6.1 Bloková schéma navrhnutej metodiky hodnotenia životnosti kompozitných kon-
štrukcií. 
 
V jednotlivých blokoch sa robia nasledovné práce: 
 
A 
• výber materiálu 
• návrh technológie výroby 
• popis jednotlivých konštrukčných celkov 
• vyhľadanie kritických miest v konštrukcii, koncentrátory napätí, skokové zmeny tuhos-
ti, napojenie kovových dielov do kompozitnej konštrukcie 
• určenie spôsobu prehliadok a kontrol kritických miest v konštrukcii 
B 
• skúmanie prevádzkových podmienok 
• stanovenie typického letu 
• odhad spektier zaťaženia a návrh premenlivých zaťažení v prevádzke 
• výpočet napätosti kritických miest, nosníkov, rebier, škrupín 
• spresnenie spektier zaťaženia na základe meraní počas prevádzky 
 
 11 
C 
• návrh a realizácia laboratórnych skúšok použitých materiálov, spojov, sendvičových 
panelov 
• meranie základných mechanických vlastností, únavové krivky 
• porovnanie vplyvu technológie výroby a vplyvu prostredia (teplota a vlhkosť) na mate-
riálové vlastnosti 
D 
• dimenzovanie jednotlivých prvkov konštrukcie, využiť doporučené hodnoty napätí pre 
jednotlivé materiály s ohľadom na životnosť 
• návrh skladby tkanín, prierezu pásnic nosníkov 
• výpočet nosníkov, závesov, spojov 
• určenie deformácií a vlastných frekvencií konštrukcie 
E 
• návrh a realizácia statických skúšok konštrukcie 
• meranie napätosti konštrukcie pomocou tenzometrov a porovnanie s výpočtami 
• nájdenie kritických miest v konštrukcii 
F 
• návrh a realizácia únavových skúšok dielov, segmentov 
• sledovanie rýchlosti šírenia poškodenia, zmien tuhosti 
G 
• skúšky zostatkovej pevnosti 
• analýza poškodených vzoriek, mechanizmov poškodenia 
H 
• návrh prevádzkových skúšok 
• spresnenie charakteru a podmienok prevádzky 
• rozbory skúseností získaných počas prevádzky 
I 
• meranie spektier zaťaženia počas prevádzky so spätnou väzbou na odhadované spektrá 
zaťaženia 
J 
• voľba strednej a bezpečnej životnosti 
• voľba súčiniteľov spoľahlivosti 
• určenie rozsahu ,intervalu a vypracovanie metodiky prehliadok 
K 
• návrh sledovania počas prevádzky 
• nedeštruktívne metódy hodnotenia poškodenia 
L 
• sledovanie a analýza porúch z prevádzky 
• na základe skúseností získaných počas prevádzky prehodnotenie a postupné zvyšovanie 
doby života 
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6.2 Laboratórne únavové skúšky kompozitných vzoriek 
Cieľom skúšok bolo porovnať vplyv použitej technológie a vplyv prostredia na únavové 
vlastnosti kompozitných vzoriek. Vzorky boli vyrobené dvoma technológiami: 
 
• ručná laminácia s vákuovaním (RL) 
• RFI technológia  
 
Pre testovanie bola zvolená únavová skúška ohybom. Vplyv prostredia sa skúšal vystave-
ním vzoriek zvýšenej teplote a vlhkosti vo vlhkostnej komore. Podmienky v komore boli na-
sledovné: teplota 70 °C, relatívna vlhkosť 90–100 %, doba pôsobenia 2 mesiace. Popis skú-
šobných vzoriek je uvedený v tab. 6.1. 
 
Technológia Výstuž Skladba Matrica Vytvrdzovací cyklus 
RL 92 125 [0°]10 MGS L285+286 
12 h 23 °C + vákuum 90–100 kPa, 
15 h dotvrdenie pri 55 °C 
RFI 92 125 [0°]10 LFX 023/330 g/m2 
30 min. nábeh na 120 °C, 
60 min. 120 °C + vákuum 120 kPa
Tab. 6.1 Popis skúšobných vzoriek 
 
Za účelom únavových skúšok jednoduchým ohybom s riadenou deformáciou bolo vyvinuté 
skúšobné zariadenie. Schéma tohto zariadenia je na obr. 6.2. Základ tvorí trojfázový elektro-
motor (1). Šneková prevodovka (2) spolu s kľukovým mechanizmom (3) s nastaviteľnou veľ-
kosťou zdvihu privádzajú zaťaženie na skúšobnú vzorku (5). Skúšobná vzorka je upnutá 
v priečniku (6), ktorý má možnosť výškového nastavenia čím sa mení ohybová dĺžka L. Kľu-
kový mechanizmus a skúšobná vzorka sú spojené pomocou ojnice so silomerom (4), ktorý 
meria priebeh sily počas zaťažovacieho cyklu. Všetky časti sú upnuté do tuhého rámu. Pomo-
cou zmeny zdvihu kľukového mechanizmu alebo polohy upnutia vzorky je možné vytvoriť 
širokú škálu zaťažovacích prípadov. 
 
Obr. 6.2 Schéma skúšobného zariadenia na laboratórne únavové skúšky ohybom. 
 
Na základe nameraných závislostí ( )NfF =  boli zostrojené Manson–Coffinove únavové 
krivky ( )NLogf=ε  viď obr. 6.3.  
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Obr. 6.3 Manson–Coffinove krivky únavy ( )NLogf=ε . 
 
Očakávalo, že vzorky vyrobené technológiou RFI dosiahnu lepšie výsledky ako pri RL. U 
mechanických vlastností tento prípad nenastal. Hodnoty maximálneho napätia v ohybe σMAX 
a modulu pružnosti v ohybe Eb boli vyššie u RL ako pri RFI. Pozorovaný bol menší vplyv 
vlhkosti na vzorkách vyrobených RFI technológiou.  
Z porovnanie únavových vlastností vychádza mierne lepšie RL, ale rozdiely sú prakticky 
zanedbateľné. Väčšie rozdiely boli pozorované u vplyvu prostredia. Pri technológii RFI sa 
prejavil menší vplyv prostredia na únavové vlastnosti ako pri RL. Na degradáciu kompozitov 
vplyvom prostredia má predovšetkým vplyv matrica, z čoho vyplýva, že epoxidová fóliová 
živica LFX 023 je odolnejšia voči týmto vplyvom. Preto by bolo v budúcnosti potrebné za-
pracovať na zvládnutí technológie RFI aby sa dosiahli vyššie objemové podiely a tým pádom 
zrovnateľné alebo lepšie mechanické vlastnosti ako pri RL. 
 
Na výsledky výskumu má vplyv: 
• skúsenosti s jednotlivými technológiami – RL je na Leteckom ústave zvládnutá, štan-
dardne sa dosahujú vysoké hodnoty mechanických vlastností. Naopak RFI technológia 
je novou technológiou, kde ešte nie sú celkom vychytané grify počas výroby. 
• objemovým podielom vlákien v matrici, kde pri RL sa dosiahol 40 % a pri RFI  35 % 
• rozdielnymi vlastnosťami matríc: pri RL bola použitá epoxidová živica MGS 
L285+H286 a pri RFI epoxidová fóliová živica LFX 023. 
 
6.3 Hodnotenie životnosti krídla klzáka 
Pod vedením doc. Ing. Jaroslava Juračku, Ph.D. [16, 17]  sa v rámci výskumných prác vyko-
návaných v projekte 1M0501 Centrum leteckého a kozmického výskumu a to vo výskumnej 
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úlohe D6 Únava kompozitných konštrukcií riešilo hodnotenie životnosti kompozitného krídla 
nového českého klzáka HpH 304S. Úlohou bolo nájsť v konštrukcii kritické miesto 
a únavovou skúškou overiť životnosť krídla 6 000 LH. Na hodnotenie životnosti krídla bola 
aplikovaná navrhnutá metodika životnosti kompozitných konštrukcií. Výskum sa rozdelil do 
troch základných častí: 
 
1) Ohybové skúšky vzoriek pásnic nosníka 
2) Statické skúšky segmentov krídla 
3) Únavová skúška segmentu krídla 
 
V prvom rade sa hľadala vhodná technológia výroby pásnic nosníka. Poslúžili na to ohy-
bové skúšky vzoriek pásnic nosníka. Na základe série skúšok a viacerých sád vzoriek sa poda-
rilo nájsť technológiu, ktorou sa dosahujú najvyššie hodnoty mechanických vlastností. Pre 
skúšky nebolo zvolené celé krídlo ale len jeho najnamáhanejšia koreňová časť – segment. 
Vyrobilo sa celkovo 7 segmentov krídla. Statickými skúškam sa podrobilo 5, pričom aj tu sa 
skúmal vplyv technológie ukladania pásnic na pevnosť. Výsledky sú uvedené v tab. 6.2. Rov-
nako ako pri vzorkách pásnic, aj v tomto prípade sa mechanické vlastnosti so zdokonaľova-
ním technológie zvyšovali. Statické skúšky potvrdili predpoklady polohy kritického miesta 
konštrukcie v oblasti koreňového rebra krídla. Tu najčastejšie dochádzalo k poruche tlakovej 
pásnice, následné šmykové oddelenie od stojiny a deštrukcia konštrukcie.  
 
Deformácia segmentu 
pri prevádzkovej sile Označenie segmentu 
Max. dosiahnutá
sila 
Max. dosiahnuté 
zaťaženie 
(% prevádzkového) v strede na konci 
X–01 12 886 N 123,1 %  136 mm 444 mm 
X–02 15 142 N 144,6 % 153 mm 437 mm 
X–03 15 617 N 149,1 % 136 mm 438 mm 
X–04 21 341 N 203,8 % 138 mm 436 mm 
X–05 (teplo) 16 131 N 154 % 134 mm 417 mm 
Tab. 6.2 Porovnanie maximálnych dosiahnutých síl a deformácií 
 
Po statických skúškach sa pristúpilo k únavovým skúškam. Usporiadanie únavovej skúšky 
je zobrazené na obr. 6.4. Pri týchto skúškach vydržala vzorka X–06 bez porušenia 12 000 
simulovaných letových hodín. Zmeny tuhosti, ktoré sa zaznamenávali počas skúšky sú prak-
ticky zanedbateľné a môžu sa považovať za chybu merania (viď. obr. 6.5). Vzorka X–07 bola 
zaťažovaná extrémne tvrdým zaťažovacím cyklom, ktoré nemá žiadne reálne spektrum. Jed-
nalo sa o skúšku, ktorej cieľom bolo veľkým cyklickým preťažením vyvolať únavovú poru-
chu. Porucha nastala vytiahnutím spodnej pásnice z krakorca. Následná statická skúška potvr-
dila nízku hodnotu zostatkovej pevnosti. Aj počas tejto únavovej skúšky neboli pozorované 
významné zmeny tuhosti vzorky. 
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Obr. 6.4 Usporiadanie únavovej skúšky segmentu krídla. 
 
Obr. 6.5 Vývoj tuhosti segmentu X–07. 
 
Počas únavovej skúšky sa uskutočnilo meranie akustickej emisie. V priebehu skúšky bolo 
pozorované zhoršovanie trecích uzlov na zaťažovacom prípravku, čo bolo spôsobilo automa-
ticky zvýšenú emisnú aktivitu. Najvyššia početnosť emisných udalostí bola pri väčších hod-
notách zaťaženia krídla a to v oblasti pásnice nosníka na hornom poťahu krídla v blízkosti 
koreňa krídla. V sledovanej oblasti krídla však nebol zaznamenaný progresívny rozvoj poško-
dzovania. 
V závere je potrebné uviesť hodnotenie napätosti a porovnanie s odporúčanými certifikač-
nými limitmi pre klzáky. Z hľadiska životnosti sa odporúča dodržať pri návrhu maximálne 
prevádzkové napätie v CFRP pásniciach do 400 MPa. Pri takomto napätí by nemalo dochá-
dzať k únavovým poruchám. Hodnoty napätí v pásniciach nosníka krídla splňujú túto hranicu, 
čo by malo zabezpečiť únavovú odolnosť pásnic. Potvrdilo sa to aj únavovými skúškami. 
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6.4 Hodnotenie životnosti kompozitných vrtuľových listov 
Autor dizertačnej práce viedol vývoj leteckej vrtule DMP-1. Jednalo sa o komplexnú úlo-
hu, ktorá bola koncom roku 2009 úspešne ukončená vydaním typového certifikátu. V rámci 
tohto procesu sa riešili otázky životnosti kompozitných vrtuľových listov. Celý proces prebie-
hal pod dohľadom LÚ SR. Medzi základné problémy, ktoré bolo potrebné vyriešiť patrili: 
 
• nájdenie kritických miest na kompozitnom vrtuľovom liste 
• návrh a realizácia skúšok vrtuľových listov – skúšky statické, pretočením 
a vytrvalostné 
• posudzovanie poškodenia – nedeštruktívne a deštruktívne metódy 
• vypracovanie príručky: Pokyny pre prevádzku a údržbu vrtule 
• určiť bezpečnú životnosť vrtuľových listov 
 
Skúšobné zariadenie DMS–1 (viď. obr. 6.6 a tab. 6.3) bolo vyvinuté na skúšky leteckých 
vrtúľ. Pomocou skúšobného zariadenia a príslušnej meracej aparatúry je možné vykonávať 
nasledovné skúšky: 
• dynamické pevnostné skúšky vrtule 
• skúšky životnosti vrtule 
• skúšky funkčnosti ovládacích mechanizmov  
• skúšky nárazu cudzích predmetov vrtule 
• akustické skúšky vrtule 
 
 
 
Skúška vrtule typu DMP–1 pretočením  prebehla 7. 7. 2008 na letisku v Hucíne. Robili sa 
dva prípady zaťaženia. Prvým prípadom bolo pretočenie na 1,23 násobok max. prevádzko-
vých otáčok (1,23×2 600 = 3 198 ot/min) po dobu 5 min. pri prevádzkovom uhle nastavenia 
listov. Druhým, pretočenie na 1,4 násobok max. prevádzkových otáčok (1,4×2 600 = 3 640 
ot/min) po dobu 1 hod. Po skúške prebehla vizuálna kontrola vrtule, ktorá nepotvrdila vznik 
žiadnej deformácie ani poškodenia. Úspešné absolvovanie skúšky je jednou z podmienok, aby 
mohol byť nový typ vrtule namontovaný na lietadlo a mohli začať vytrvalostné letové skúšky. 
Vytrvalostné letové skúšky sa zrealizovali dve. Cieľom skúšok bolo preukázať, že nový 
typ vrtule je schopný vydržať prevádzkové zaťaženie požadovanú dobu. Týmito skúškami 
a zaoberá bod predpisu CS–P 390. 
 
 
 
Motor - BMW 3.0i 
Maximálny výkon motora kW (PS) 145 (198) 
Maximálny krútiaci moment Nm 275 
Rozsah otáčok výstupného 
hriadeľa (na vrtuli) 
1/min-1 800 až 6000
 
Výška osi vrtule pri ukotvení mm 1200 
Celková hmotnosť kg 550 
Tab. 6.3 Parametre skúšobného zariadenia     Obr. 6.6 Skúšobné zariadenie DMS–1. 
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Kontroly vykonávané počas skúšky: 
• kontrola povrchu vrtuľových listov (praskliny, rozlepenia, delaminácie a pod.) 
• kontrola ochrany nábežnej hrany (poškodenia, ktoré vzniknú nasatím cudzích predme-
tov) 
• kontrola povrchu vrtuľového unášača (praskliny, trvalé deformácie, otlačenia a pod. 
• kontrola uťahovacích momentov skrutiek (každých 50 hod. vykonať kontrolu podľa 
postupov uvedených v Technickom popise a pokynoch pre prevádzku a údržbu leteckej 
vrtule typu DMP-1. 
• sledovanie vibrácií počas letu (pri rôznych letových režimoch sledovať správanie sa vr-
tule) 
 
Po úspešnom absolvovaní týchto skúšok sa stanovila bezpečná životnosť na  500 hod. a ná-
sledne bol LÚ SR vydaný typový certifikát. V súčasnosti sa vedie štatistika o prevádzke vrtúľ 
typu DMP-1 a posudzujú sa skúsenosti z prevádzky. V prípade potreby sa po zvážení všet-
kých skutočností pristúpi k postupnému zvyšovaniu bezpečnej životnosti. 
7 Záver 
Dizertačná práca sa zaoberá problematikou hodnotenia životnosti kompozitných konštruk-
cií. Poskytuje komplexný prehľad problematiky na základe zhodnotenia súčasného stavu. 
Hlavným cieľom práce je navrhnutie metodiky hodnotenia  životnosti kompozitných kon-
štrukcií. Metodika bola navrhnutá na základe prehľadu riešenej problematiky a skúseností zo 
zahraničia. Navrhnutá metodika je aplikovaná na laboratórne únavové skúšky kompozitných 
vzoriek, hodnotenie životnosti krídla klzáka a vrtuľových listov. Výsledky laboratórnych úna-
vových skúšok potvrdili vhodnosť zaradenia do metodiky. Je to hlavne kvôli ekonomickej 
nenáročnosti týchto skúšok a možnosťou porovnať vplyv technológie výroby a prostredia. 
Ďalším príkladom použitia metodiky je hodnotenie životnosti kompozitného krídla nového 
českého klzáka HpH 304S pod vedením doc. Ing. Jaroslava Juračku, Ph.D. Začalo sa skúška-
mi vzoriek pásnic, kde sa odladila technológia výroby, následne sa pristúpilo k statickým 
skúškam segmentu krídla, ktoré poslúžili na nájdenie kritických miest konštrukcie, popísanie 
napätosti a tiež na overenie technológie. Na záver prebehli únavové skúšky segmentov krídla, 
ktoré potvrdili dobré únavové vlastnosti kompozitných konštrukcií. Posledným bodom je po-
sudzovanie životnosti kompozitných listov. 
Postup nasledujúcich výskumných prác by mal byť zameraný v nasledujúcich oblastiach: 
 
1) Únavové skúšky laboratórnych vzoriek: V rámci vzoriek by bolo vhodné modifikovať 
skúšobné zariadenie, tak aby sa dali vykonávať skúšky troj alebo štvorbodovým ohy-
bom. Ďalej by sa mohli realizovať skúšky s riadeným napätím za účelom získania S-N 
kriviek. Na skúšobni Leteckého ústavu sú zariadenia, ktoré by takéto skúšky umožnili. 
Bolo by vhodné podobným spôsobom hodnotiť lepené spoje, sendvičové panely a pod. 
 
2) Hodnotenie životnosti krídla klzáka Hp 304S: Na vzorke X-06 by sa malo odsimulovať 
ďalších 6 000 LH, čím by mala celkovo nasimulované 18 000 LH a splnila by certifi-
kačné kritériá. Ďalší výskum v oblasti hodnotenia životnosti krídla by sa mal zamerať 
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na prevádzkové skúšky. Sledovanie vplyvu prevádzkových podmienok na životnosť 
konštrukcie. 
 
3) Hodnotenie životnosti kompozitných vrtuľových listov: V prvom rade bude potrebné 
zamerať pozornosť na statické skúšky najkritickejšej časti listu – krčka. Pomôže to ob-
jasniť napätosť a mechanizmus poškodenia tohto uzla. Následne by sa malo pristúpiť 
k meraniu zaťaženia listov počas prevádzky, návrh spektier zaťaženia listov, meranie 
vlastných frekvencií. Samozrejmosťou by malo byť sledovanie vrtúľ v prevádzke 
a vyhodnocovanie zistených dát. V pláne je výroba ďalších typov vrtuľových listov a 
ich certifikácia, kde sa uplatní navrhnutá metodika. 
 
4) Metodika hodnotenia životnosti: Je potrebné ďalej aplikovať metodiku pri riešení otá-
zok životnosti. Podoba metodiky ako je uvedená v schéme sa môže doplniť o ďalšie 
body, postupy. Rozšírenie závisí v najväčšej miere závisí od potrieb riešenej úlohy. 
 
Prínosom dizertačnej práce je zhrnutie a vytvorenie uceleného prehľadu problematiky hod-
notenia životnosti kompozitných konštrukcií. Ďalším prínosom práce je, že navrhnutá meto-
dika bola overená na konkrétnych príkladoch. Práca sumarizuje poznatky a poskytuje návod 
ako postupovať pri hodnotení životnosti kompozitných konštrukcií. Všeobecne je známe, že 
kompozitné materiály majú výborné únavové vlastnosti. Bolo by však ľahkovážne, keby sa 
 problém životnosti kompozitných konštrukcií na základe takýchto výsledkov ďalej neskúmal 
a neriešil.  
8 Conclusions 
The doctoral thesis deals with fatigue life evaluation of composites structures. The thesis 
provides complex review of problematic and it is based on recent situation assessment. The 
main objective of the thesis is to design the methodology of fatigue life evaluation of compos-
ites structures. The designed methodology is applied to fatigue life evaluation of sailplane 
wing and propeller blades. One part of the thesis deals with laboratory fatigue tests of com-
posite specimens which are intended for comparison of the effect of manufacturing technol-
ogy and environment condition. 
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